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                                      Уважаемые коллеги, добрый день! 
         Я благодарен руководству МАП “ГЭТ” и руководству ГУП “СПб Горэлектротранс” за возможность выступить с докладом  перед 
специалистами электротранспортных предприятий России.  
         Наш НТС посвящен обсуждению возможности создания надежного,  комфортого, динамичного, имеющего низкие эксплуатационные 
затраты, подвижного состава общественного транспорта.  Основными проблемами в этой задаче являются снижение потребления энергии на 
тягу, снижение затрат энергии на создание комфортных климатических условий в кабине водителя и салоне, надежность и управляемость. В 
настоящее время задача снижения затрат энергии на тягу частично сформулирована только в ТЗ на московский соло трамвай: “пиковый ток 
вагона, потребляемый из КС, не должен превышать 300 А”. Это требование необходимое, но недостаточно для существенного   снижения 
потребления энергии. Анализ системных ошибок  в проектировании тяговых приводов на существующем подвижном составе показывает 
следующее. Некоторые разработчики приводов в России  и в ряде стран  Европы (PESA, Skoda, ZF)  проектируют привода,  параметры и 
характеристики которых имеют тенденцию изменения в сторону противоположную  по отношению к характеристикам и параметров приводов 
фирм SIEMENS, ALSTOM, BOMBARDIER, обладающих фундаментальными технологиями проектирования оптимальных по минимуму затрат 
энергии на тягу приводов.  
         Экономичность привода в части минимизации энергии на тягу и динамические показатели взаимозависимы, т.е. если привод имеет 
низкие показатели динамики (низкое ускорение и замедление), то и затраты энергии будут большими, надежность привода будет очень 
низкой, накопитель энергии для такого ТС будет иметь большую емкость, вес и габариты.  
          Проблемы современных трамваев в России (большие затраты энергии, пережигание контактного провода из-за неправильного 
управления потреблением энергии на остановках) следует из невозможности  эксплуатирующей организации проконтролировать данные  
тяговых энергетических испытаний. Хотя на каждый элемент, на каждый агрегат троллейбуса или трамвая можно получить все данные 
испытаний изготовителя.  Когда нет базы для сравнения, невозможно разработать оптимальные объективные требования. Поэтому предлагаю 
эксплуатирующим организациям в ТЗ на подвижной состав включать требование обязательного размещения на сайте организации, 
проводящей испытания общественного транспортного средства, протоколы тяговых  энергетических испытаний.  
          В презентационных материалах отражены результаты испытаний трамвая 71-628М, оснащенного тяговым оборудованием НТП ЧЕРГОС, 
обладающего высокой динамикой и минимальными затратами энергии на тягу, в ноябре 2021 года в Москве. 
          Директор, к.т.н., Лауреат премии Правительства РФ                                                                      
                                                                                                                                                               В.М. Чернигов 
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                                                                                                             Уважаемые коллеги, добрый день! 
         Я благодарен руководству МАП “ГЭТ” и руководству ГУП “СПб Горэлектротранс” за возможность выступить с докладом  
перед специалистами электротранспортных предприятий России.  
         Наш НТС посвящен обсуждению возможности создания надежного,  комфортного, динамичного подвижного состава 
общественного транспорта.  Основными проблемами в этой задаче являются надежность и управляемость, снижение 
потребления энергии на тягу, снижение затрат энергии на создание комфортных климатических условий в кабине водителя и 
салоне. В настоящее время задача снижения затрат энергии на тягу частично сформулирована  в ТЗ на московский соло трамвай: 
“пиковый ток вагона, потребляемый из КС, не должен превышать 300 А”. Это требование необходимое, но недостаточное для 
существенного   снижения потребления энергии и экономической эффективности, необходимо требование по снижению 
длительного тока, потребляемого из КС. Анализ современных тяговых приводов на существующем подвижном составе 
показывает наличие  системных ошибок. Некоторые разработчики приводов в России  и в ряде стран  Европы (PESA, Skoda, ZF)  
проектируют привода,  параметры и характеристики которых имеют тенденцию изменения в сторону противоположную  по 
отношению к характеристикам и параметров приводов фирм SIEMENS, ALSTOM, BOMBARDIER, обладающих фундаментальными 
технологиями проектирования оптимальных по минимуму затрат энергии на тягу.  
         Экономичность привода в части минимизации энергии на тягу и динамические показатели взаимозависимы, т.е. если 
привод имеет низкие показатели динамики (низкое ускорение и замедление), то и затраты энергии будут большими, 
надежность привода будет очень низкой, накопитель энергии для такого ТС будет иметь большую емкость, вес и габариты.  
          Проблемы современных трамваев в России (большие затраты энергии, пережигание контактного провода из-за 
неправильного управления потреблением энергии на остановках) следует из невозможности  эксплуатирующей организации 
проконтролировать данные тяговых энергетических испытаний. В тоже время на каждый элемент, на каждый агрегат 
троллейбуса или трамвая можно получить все данные испытаний изготовителя.  Когда нет базы для сравнения, невозможно 
разработать оптимальные объективные требования. Поэтому предлагаю эксплуатирующим организациям в ТЗ на подвижной 
состав включать требование обязательного размещения на сайте организации, проводящей испытания общественного 
транспортного средства, протоколы тяговых  энергетических испытаний.  
          В презентационных материалах отражены результаты испытаний в Москве трамвая 71-628М, оснащенного тяговым 
оборудованием НТП ЧЕРГОС, обладающего высокой динамикой и минимальными затратами энергии на тягу. 
           
                                                       Директор, к.т.н., Лауреат премии Правительства РФ                                    В.М. Чернигов 
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Структурная схема 
электропривода трамвая с накопителем энергии 
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Снижение затрат энергии 
на тягу на 68-60 % ; 
на весь вагон на 30-34 % . 

Значительное 
уменьшение 
электромагнитных и 
кондуктивных помех 
в контактной сети. 

Уменьшение габаритов и 
веса входного фильтра   



Оптимизация динамики 

3 



Осциллограмма токов и напряжения на мерном участке  с накопителем 
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Uкс 

Iптад 

Iнак 

Iкс 

РАЗГОН: Ток потребляемый из КС не более 200 А , ток накопителя достигает  620 А (с каждой 
тележки по 310А), напряжение сети 720 – 640 В. ТОРМОЖЕНИЕ: Ток заряда накопителя достигает 
580 А от приводов двух тележек  и линейно уменьшается по мере торможения, скорость 43 км/час. 

(уклон вниз, скорость на выбеге почти не снижается) 

Трамвай 
с 

накопителем 
 

Осциллограммы 
на 1 тележку 



Осциллограмма токов и напряжения на мерном участке с накопителем   
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Iптад 

Iнак 

Iкс 

РАЗГОН: Ток потребляемый из КС не более 160 - 180 А , ток накопителя достигает  600 А и длится на 
этом уровне 3 с (с каждой тележки по 300 А), напряжение сети 720 – 640 В. ТОРМОЖЕНИЕ: Ток 
заряда накопителя достигает 600 А и линейно уменьшается по мере торможения, скорость 43 
км/час. 

(уклон вверх, скорость на выбеге падает, идет заряд накопителя на выбеге) 

Трамвай 
с 

накопителем 
 

Осциллограммы 
на 1 тележку 

Uкс 



Осциллограмма токов и напряжения на мерном участке   с накопителем 
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Uкс 

Iптад 

Iнак 

Iкс 

РАЗГОН: Ток потребляемый из КС не более 160 - 180 А , ток накопителя достигает  600 А и длится на 
этом уровне 3 с (с каждой тележки по 300 А), напряжение сети 720 – 640 В. ТОРМОЖЕНИЕ: Ток 
заряда накопителя достигает 600 А и линейно уменьшается по мере торможения, скорость 43 
км/час. 

(разгон-выбег-торможение) 

Трамвай 
с 

накопителем 
 

Осциллограммы 
на 1 тележку 



Осциллограмма токов и напряжения на мерном участке без накопителя   
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Uкс 

Iптад 

Iкс 

Мерный участок при отключенном накопителе скорость 43,2 км/час, ускорение среднее 
1,2 мм

с2 , время разгона 9,8 с, ток двигателей совпадает с током КС и достигает 720А на вагон. 

По 360 А потребляет  привод каждой тележки. 

Трамвай 
без 

накопителя 
 

Осциллограммы 
на 1 тележку 



Протокол испытаний 
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ПТАД-202М-180-КР - преобразователь содержит два инвертора для асинхронных тяговых 
двигателей тележек и сопряжение с накопителем энергии. 

Преобразователь тяговый асинхронных двигателей 
ПТАД-202М-180 

1. Минимизация тока контактной сети (не более 190 А на вагон).  
2. Функции предотвращения юза и буксования с автоматической подачей песка. 
3. Электрический тормоз до полной остановки, в том числе на уклоне. 
4. Удельное энергопотребление на тягу  

не более 60 Вт*ч/т*км без  рекуперации в накопитель,  
не более 32 Вт*ч/т*км с  рекуперацией в накопитель. 

5. Автономный ход от энергии емкостного накопителя не менее 7800 м. 
6. Заряд фильтровой емкости выполняется от цепей +24 В через гальванически изолированное 

зарядное устройство.  
7. Силовой ключ, управляющий 

тормозными резисторами, 
Сопряжение блока 
управления преобразователя  
с цепями трамвайного вагона 
 изолировано гальванически. 
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Блок автоматических выключателей БВА-01 (с дистанционным приводом) тяговых и 
вспомогательных высоковольтных цепей, линейных контакторов, контакторов 
автономного хода и контакторов вспомогательных цепей, датчиков напряжения и тока 
контактной сети. 
 
• Во входной цепи блока смонтирован измерительный шунт независимого счетчика 

электрической энергии. 
• В конструкцию блока интегрированы дроссели входного фильтра тяговых и 

вспомогательных цепей. 
• Управление по цифровой линии связи. 

Блок высоковольтных аппаратов 
БВА-01  
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Преобразователь входного напряжения контактной сети в гальванически изолированное выходное 
напряжение: 
Выход № 1 — 28 В, 180 А (длительно) / 340 А (кратковременно) для питания бортовой сети 
трамвайного вагона 
Выход № 2 — 28 В, 160 А (длительно) для питания термостата накопителя 
Выход № 3 — 110 В, 32 А для питания обогрева стекол 
Выход № 4 — 110 В, 4 А для питания обогрева песочниц 
Выход № 5 — 220 В, 11 А для питания системы теплого пола входных зон и обогрева рукавов 
песочниц 
Выход № 6 — 220 В, 50 Гц, 13 А для питания розеток переменного тока в салоне вагона 

• Автоматический запуск в работу  от 550 В КС (не требует  бортового питания 24 В для запуска) 

Преобразователь собственных нужд 
ПСН-ТМ 
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БПО  питает калориферы пассажирского 
салона (до 8 шт) и кабины водителя (до 3 
шт), а также питает нагреватели тепловой 
завесы каждой из четырех дверей. 

• Управление независимое по  

каждой двери 

• Диагностика и управление по цифровой 

 линии связи. 

Блок питания отопления 
БПО 

Блок конвертора разряда и заряда 
литиевой батареи (ЛИАБ) автономного хода. 
Максимальный ток заряда (30 А), 
максимальный ток разряда 
(50 А, в том числе и на обесточках). 

• Управление по цифровой линии связи 

Конвертор разряда и заряда ЛИАБ 
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Мультиплексная система управления 

Пример мультиплексной системы трамвайного вагона 

• Управление бортовыми нагрузками, не имеющих цифровых интерфейсов (контакторы, лампы, клапаны). 
• Сбор информации в виде дискретных и аналоговых сигналов от датчиков, реле, кнопок и т.п. 
• Ммониторинг состояния подключенного оборудования, обеспечивают его диагностику. 
• Устанавливаются в непосредственно близости от управляемых нагрузок. 
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В зависимости от конфигурации подключаемого оборудования, функционал и габариты периферийных 

блоков могут меняться. 

Модуль мультиплексной 
системы периферийный 



Центральное универсальное 
 коммуникационное устройство 
 управления оборудованием трамвайного вагона. 
Питает низковольтные устройства вагона, 
передает команды  от органов управления и 
передает сигналы о состоянии устройств тяговым 
преобразователям, механическим тормозам и 
другим устройствам по проводам и цифровым 
линиям связи. 

Блок управления и коммутации 
БУК-03 
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Блок индикации графический 
БИГ-11 

БИГ-11 – монитор цветной с сенсорным экраном: 
• Отображает основные параметры движения трамвайного вагона и состояния его бортового 

оборудования 
• Встроенный бортовой регистр («чёрный ящик») 
• Модуль диагностики тягового и бортового оборудования 
• Мнемосхема трамвайного вагона 
• Срок хранения информации «чёрного ящика» – не менее месяца, 
• Интервал записи параметров – 0,25 с. 
• Диагональ 10” 
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Европейский реализация трамвая с накопителем энергии 
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Накопитель энергии EVODRIVE Экономия энергии до 20 % 



Спасибо за внимание! 


